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ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
(Представлена научным семинаром кафедры сопротивления материалов)
Во многих технологических задачах  теории пластичности встречает­
ся деформированное состояние, которое назы ваю т простым сдвигом. 
Д еф ормация простого сдвига имеет место при резании металлов, про­
бивании отверстий, отдельных видах штамповки и в ряде других 
технологических операций.
В простейшем случае простой сдвиг можно реализовать при 
кручении тонкостенной трубки. Характерным для данного вида деф ор­
мации является непрерывный поворот осей тензора напряжений относи­
тельно материальных частиц тела, т. е. создаются условия сложного 
нагружения.
Результаты  сопоставления экспериментальных кривых растяжения 
и кручения показываю т некоторое их расхождение. При малых деф ор­
мациях это расхождение незначительно и находится в пределах 
погрешности опыта. Так, в опытах [1] по растяжению и кручению 
трубчатых образцов из стали 3 кривая течения при кручении, взятая  
в координатах а  — г / ,  леж ит несколько ниже, чем при растяжении, 
а в опытах [2] с образцами из стали 20 — несколько выше.
При больших деформациях невозможно получить кривые р астяж е­
ния и кручения при однородном напряженном состоянии. Поэтому были 
предприняты попытки проанализировать напряженное состояние 
в шейке растянутого образца [3] и при кручении сплошного цилиндра
[4]. При этом оказалось, что в координатах а / — еі  кривая при круче­
нии располагается значительно ниже, чем при растяжении. Однако по­
строение этих кривых сделано с пересчетом неоднородного напряж енно­
го и деформированного состояний, что неизбежно связано с некоторыми 
погрешностями.
Н иж е излагается попытка качественного объяснения характера и 
величины отклонений кривых течения при растяжении и кручении.
Д еф ормация простого сдвига определяется следующими соотноше­
ниями между перемещениями [5]:
где Ui — компоненты перемещ ения,
Y — коэффициент пропорциональности (сдвиг).
Д л я  описания деформированного состояния при малых деф орм а­
циях можно использовать девять параметров, являющ ихся линейными 
комбинациями производных перемещений [6].
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Геометрический смысл величин ец  ясен. Величины со/у пропорци­
ональны повороту бесконечно малого объема, окружаю щ его точку, 
в которой они определены. Сам поворот бесконечно малого объема 
относительно осей Xt у  вы раж ается:
+  еуу)(\ +  ezz) ~  Ъг
tg фу =  — ^   = = =  , (3)
J /  (I +  exx)(l +  eZz)-----
J / ^ (I +  exx)(l +  еуу) T  hxy
Применительно к простому сдвигу из параметров (2) только два 
не будут равны нулю
Tху  Т> ^Z JJ * ( ^ )
Бесконечно малые элементы, согласно (3), получают поворот
1S f e =  ~ ѵ і + '  (5)
В работе [7] дан приближенный закон связи напряжений и д е ­
формаций, который в векторной форме м ож ет бы ть+ ап и сан  сл едую ­
щим образом:
\ d 3 p \ - k ( \ p \  — \ps |) |  сГт \ +  Ф ’ ( U i )  d N  ï , (6)
где
D l =  ] /  ~ e r ,  U  I =  | / + z ,
k  — коэффициент пропорциональности, постоянный для  данного 
материала,
Ф І[Р I) — функция, определяем ая  из опыта на растяж ение. Величина 
I d T \  м ож ет  быть определена
\ d T \  =  \ p \ d +  (7)
где d'lr =  - f +  (8)
]/
получено диф ф еренцированием  (5). Величина \ d N \  равна \ d p \ -  при­
ращению вектора напряж ений, поэтому (6) получит вид
IЛЭР \ =  k ( \ p \ -  Ips I) IpI d'b +  Ф'  ( U l )  I (9) 
После интегрирования (9) имеем:
F 1 -  -  -
I ^ I  =  AJ ( \ p \ - \ p s \)\p\d']f  +  [Ф ( \р\  —  Ф(\Рш\)\.  (10)
IPsI
Второе слагаемое определяет пластическую деформацию, которая 
получилась бы в результате простого цагружения. Первое слагаемое 
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дает  значение пластической деформации/ появившейся в результате 
поворота материальных частиц. Поэтому кривая течения при кручении 
будет располагаться ниже кривой при растяжении. П орядок их отно­
шения и будет зависеть от величины первого слагаемого.
Д л я  малых деф ормаций в (8) величиной у2 можно пренебречь.
Так как dy =  \ d 3 p \ I Ÿ 2 ,  то зам еняя  \ d 3 p \ через^  Ф' (\р |) j dp  |, (8)
можно переписать следую щ им образом
d , <hI ŸLA- 0 , ( \ p \ ) \ d p \  (11)
2 2 / 2  2 / 2
О бозначая первое слагаемое в (10) через | 3 £ | ,  с учетом (11) его мож- 
но переписать в виде
р\
(\p\-\Ps\)\p\4>'(\(12)Э$\ =
2 V 2
Ips '
По известной кривой при растяжении | =  |) значение ин­
теграла (12) мож но определить численными методами или, апрокси- 
мируя Ф {\ pI), например степенной функцией, непосредственно инте­
грированием
| 3 * |  =  Ф ( Й )  =  В ■ / р .  (13)
П одставляя (13) в (12) и интегрируя, получим
'7 ' і =  Г Г + + 2 ) і ( Р + і ) і > Р + ! " (Р +  2 ) і ? ‘И ? Г  +  і ? ' 11' (14>
Д л я  стали 45 [7] В ^  1 ,2 - 1 0 '8; ß ^  3,9; k =  2,86* I O '4; \p s | =  29,4 кг /мм2. 
Д л я  последней экспериментальной точки | / ? |= 5 3 , 8  кг /мм2. П одстав­
ляя  эти данные в (14), можно рассчитать величину дополнительной 
пластической деформации, которая получилась бы при кручении тр у б ­
чатого образца из этого материала. О казывается, | 3$  | ^  0,0019, что 
соответствует интенсивности деформаций в/ ^  0,00155. Значению 
1/71 =  53,8 кг /мм2 соответствует деформация ^ ^ 8 ° / 0 . При таком ж е 
значении \р \ при кручении деформации будут больш е на 0 ,16% , что 
составляет около половины упругой деформации, и кривые р астя ж е­
ния и кручения будут практически совпадать. По напряж ениям эти 
кривые будут отличаться ещ е меньше.
При больших деформациях все выражения усложняются и в  (12) 
интегрирование не удается провести до конца. Поэтому представляется 
целесообразным проанализировать качественно, хотя бы в первом при­
ближении, порядок расхождения кривых растяжения и кручения при 
больших деформациях, т. е. порядок величины дополнительной пласти­
ческой деформации, которая возникает в результате поворота частиц 
при простом сдвиге.
Результаты  экспериментов [8] по сложному нагружению с постоян­
ной интенсивностью напряжений при больших деформациях показали, 
что приращение пластических деформаций на участке сложного нагру­
жения мало по сравнению с предварительной деформацией. Так, 
при кручении образца [8] до значения Оі =  83 кг/мм2 он получил сдвиг 
около 0,83, что соответствует повороту материальных частиц относи­
тельно вектора напряжений на угол ф ^ 2 5 ° .  Последующее сложное 
нагружение а/ =  Const =  83 кг/мм2 вызвало поворот вектора н ап ряж е­
ний относительно частиц на 90° и приращение пластической деформации
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порядка 0,4%. Поэтому можно предполагать, что на первом этапе 
нагружения при простом сдвиге поворот вектора напряжений на 25° 
вызвал дополнительную деформацию не более чем 0,4%. Это значение 
дополнительной деформации будет мало отличать кривые течения при 
растяжении и кручении при больших деформациях.
Д л я  проверки этих предположений проведены следующие экспе­
рименты. Н а основе метода исследования больших деформаций [9] 
получены экспериментальные кривые течения при чистом кручении 
в координатах Oi — е і  для стали 3, ШХ15, Э Я IT и латуни по данным 
испытания трех пар сплошных образцов для каждого м атериала и кри­
вые течения при сжатии трех цилиндрических образцов каж дого м ате­
риала. Н а рис. 1 в координатах истинных напряжений и деформаций 
светлыми круж кам и нанесены результаты испытаний при кручении, а 
темными — средние значения данных трех образцов при сжатии. Видно, 
что для  каж дого материала  все экспериментальные точки лож атся  весь­
ма близко к одной кривой.
Рис. 1
Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы.
Деф ормирование простой сдвиг является сложным нагружением 
с поворотом осей тензора напряжений.
Поэтому принципиально диаграммы  кручения и растяж ения — 
сж атия не могут совпадать, однако их отклонения по деформациям 
в соответствии с установленными ранее закономерностями приращ ения 
пластической деформации при повороте осей [7, 8, 9] настолько малы, 
что л еж ат  в пределах погрешностей опыта.
С достаточной степенью точности можно отметить, что как  для 
малых, так  и для больших деформаций при растяжении — сжатии 
и кручении изотропных металлов кривые течения в координатах 
— et  совпадают.
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